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1 はじめに 
一般的な建設分野における構造物（橋梁や建物など）の施工や，大規模な工
業製品の製造を行う際には，作業工程ごとの変形量や設計データとの乖離など
三次元形状の品質管理が求められる．これは，形状寸法の品質向上によって，
後続作業や修正作業が軽減され効率化がはかれるとともに，設計で計算された
強度に限りなく近くなるためである．これらの品質管理手法として，多くの分
野で PDCA サイクルによる作業工程の改善が提案されている．本論文では，大
規模工業製品の代表格である造船分野に焦点をあてて，その品質管理手法につ
いて検討する．  
大規模工業製品の代表格である造船分野では，品質管理のために高精度な三
次元形状が求められる．すなわち，各部材を溶接にて接合してブロックを作成
していくが，その過程で溶接時の入熱により部材が大きく変形する．この変形
が大きい場合には，歪取作業や修正作業が必要となる 1)．また，大型部材同士
の接合時には，部材同士の接合部の高精度な三次元形状が求められる 2)3)．この
ために，溶接工程における三次元的な溶接変形を把握し精度管理に活用するこ
とは，製品の品質保証とともに，後続作業の効率化やコスト低減に有効である．   
造船分野では部材のサイズは非常に大型（数 10m～数 100m 規模）である．
また，一般的な造船分野の溶接変形は，横収縮，縦収縮，縦曲がり変形，回転
変形，角変形，座屈形式の変形がある．横収縮では経験式として 10mm 幅場合
は約 1.8mm 程度である 1)．そのような溶接変形の把握は，下げ振りや巻尺など
を用いて二次元的な寸法を計測されており，採寸上の基準が統一されておらず，
加えて熟練作業者の属人的な技能に依存している．そのため，取得したデータ
の精度や値の再現性が低く，形状変形の定性的な傾向の把握と，設計データと
の乖離の評価が困難となっている．  
以上の議論に基づき，本研究では，実際の造船工場内における三次元計測機
器を用いた品質管理方法について検討を実施する．  
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本論文は次の 6 章から構成されている．  
 
第 1 章では，研究の背景と目的について述べた．  
 
第 2 章では，三次元計測器の概要と精度管理への利用の現状を整理した．  
 
第 3 章では，計測対象であるハッチカバーについて建造工程と計測したタイ
ミングについて整理した．  
 
第 4 章では，トールステーション（以下 TS）を用いたハッチカバー計測とし
て，まず工場内における TS の計測誤差を考察した．そのうえで，工場内に適
した計測方法と解析方法を提案するとともに実際の工場内において計測を実施
し，変形量について考察した．  
 
第 5 章では，地上型レーザスキャナ（以下 TLS）を用いたハッチカバー計測
として，まず工場内における TLS の計測誤差を考察した．そのうえで，工場内
に適した計測方法と解析方法を提案するとともに実際の工場内において計測を
実施し，変形量について考察した．  
 
第 6 章では， 5 章までの結果を総括し，今後の課題とそれを解決するための
方針を述べた．  
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2 三次元計測器の概要と精度管理への利用の現状 
2.1 三次元計測器の種類と特徴 
大規模工業製品の代表的な計測機には，主に TS，TLS，ステレオ画像計測機，
レーザ光切断法の 4 つがあり 4)5)，それぞれ次のような計測特性を有している
（Table 2-1）．  
 
(1) TS（Fig. 2-1）  
TS は，距離を計測する光波測距計と角度を測るセオドライトの機能を有して
いる．計測原理は，計測者が望遠鏡から特徴点を視準し，距離と角度を同時に
観測して 3 次元的な位置を求める 6)．距離は近赤外線光の反射光と照射光の位
相差より測定し，角度は 2 軸コンペセンサーにより水平角，天頂角を測定する．
計測箇所には計測用のターゲットを用いることで，各計測作業で同一点を高精
度に計測可能である．  
特徴として，計測点数が多い場合は計測時間が増大する．また，特定の測定
点の計測精度は高いが面的な歪みの計測が困難である．  
 
(2) TLS（Fig. 2-2）  
TLS の計測原理は，垂直方向と水平方向に回転するセンサーより一定間隔で
光を照射し，物体から光が戻ってくるまでの時間または位相差によって 3 次元
的な位置を求める手法である 7)．面的な広がりを持った歪みを計測することが
かのうである．  
特徴としては，面的な広がりを持った歪みを高速に計測できる．部材の端部
や各計測作業で共通の同一点を計測することが困難で，計測対象以外のデータ
が多く取得されるため，ノイズ除去など後処理作業が発生する．また，測定間
隔の問題から部品の外周部に相当するエッジ部の形状変化点を的確に測定する
ことが困難である．  
 
(3) ステレオ画像計測機（Fig. 2-3）  
相対的な位置がわかっている 2 台以上のカメラで対象を撮影し，三角測量の
原理で同じ場所を違った画像から特定することで三次元的な位置を求める手法
である 8)．画像的な特徴点に対して三次元的な変形を高精度に抽出できる．し
かし，平面や曲面のように特徴点のない物体を計測することが難しい．また，
撮影時の光条件によって精度が大きく左右され，例えば太陽光や水蒸気，溶接
4 
の光などが影響する．  
 
(4) レーザ光切断法（Fig. 2-4）  
レーザ光切断法の原理は，レーザ光をワイドに計測対象物に照射し，対象物
までの距離より座標を計測する．計測結果は断面で表現されるが，計測対象が
移動することで三次元座標を計測することが可能である．  
特徴としては，形状を高精度に早く計測することが可能である．ただし，計
測範囲が狭く短いため，計測可能なものは近距離かつ小規模な部品などが主で
ある．  
 
Table 2-1 三次元計測器の特徴  
No.  計 測  
方 法  長 所  短 所  仕 様  計 測 対 象  
1  TS 
1 点 を高 精 度 に計 測  
再 現 性 が高 い  
造 船 の使 用 実 績 が多
い  
計 測 時 間 がかかる  
計 測 範 囲 ：
1.3～200m 
精 度 ：  
±1mm 
大 規 模 工 業
製 品  
斜 面 ，道 路  
橋 梁 ，ビル  
2  TLS 
高 速 に大 量 の計 測 が
可 能  
特 徴 点 不 要  
面 的 な歪 を計 測  
後 処 理 工 程 に時 間
がかかる  
再 現 性 が低 い  
計 測 範 囲 ：
0.6～200m 
精 度 ：  
±2mm 
大 規 模 工 業
製 品  
斜 面 ，道 路  
橋 梁 ，ビル  
3 
ステレオ
画 像 計
測  
高 速 に高 精 度 な計 測 が
可 能  
画 像 上 の特 徴 点 の変
異 を検 出  
面 的 に計 測  
光 環 境 に影 響  
カメラ間 の相 対 位 置
により精 度 が変 化  
特 徴 点 以 外 の検 出
不 可  
計 測 範 囲 ：
～15m 
精 度 ：  
±0.1mm 
工 業 製 品  
機 械 部 品  
4 レーザ光
切 断 法  
高 速 に高 精 度 な計 測 が
可 能  
特 徴 点 不 要  
面 的 な歪 を計 測  
近 距 離 かつ小 規 模
のみ計 測 可 能  
計 測 範 囲 ：
～0.5m 
精 度 ：  
±0.2μm 
工 業 製 品  
機 械 部 品  
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Fig. 2-1 トータルステーション  
 
 
Fig. 2-2 地上レーザスキャナ  
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Fig. 2-3 ステレオ画像計測  
 
 
Fig. 2-4 レーザ光切断法（KEYENCE HP より）  
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2.2 三次元計測器を用いた計測の現状 
三次元計測機器を用いた変形・変位の計測は，造船分野だけでなく地形測量
分野や建設分野でも進展している．  
地形測量の分野でも同様に，地すべりなどの地形や橋梁などの建造物を対象
に，複数時期（工程）ごとに連続する三次元の変形量計測が実施されている．
さらに，TLS を用いた時系列変化の計測方法の現状を整理し，海岸・河川・山
地など地形要素ごとの応用事例の紹介された 9)．建設分野では，TS を用いた道
路土工における出来形管理システムの構築と実証実験による巻尺などの従来手
法との比較検証がある 10)．その他にも TS を用いた衛星アンテナの駆動中心を
1mm 以下で計測した事例などがある．  
造船分野においても三次元計測器を用いた研究は進められており，例えば 
工場内や船舶内部を目的とした TLS 計測データから面や配管などの形状再構築
のための点群データ平準化手法 11)  12)や TLS を用いた船体全体の形状計測があ
る 13)．  
地形・工業測量と工業計測を比較すると，以下の違いがあげられる．すなわ
ち，一般的な地形測量では，不動点となる基準点を設けて変形量を抽出する 10）．
その際に，計測器は地面が安定しており，対象までの距離や視通が十分な箇所
に設置される．また，要求精度は数 cm～数十 cm である．  
工業計測は計測対象が工程ごとに移動するため，不動点を部材の外に設ける
ことができない 14)．また，工場内は計測条件が厳しく，測量機器の設置面が不
安定であったり，他の機材や壁により距離や角度が不十分な場合がある．また，
工程間の時間が短いため全計測点を短時間で観測する必要がある．しかし，要
求精度は 1mm 以下～数 mm 程度と高精度である．  
 
2.3 造船における精度管理の現状と既往研究 
 現状の溶接工程における品質管理は，下げ振りや巻尺などを用いて二次元的
な寸法と面外変形の計測により実施されている（Fig .  2-5，Fig .  2-6）．現状の寸
法の取り方は作業者の技能に依存した方法で行われているため，精度管理上の
課題として以下の点が挙げられる．  
 
・ 採寸上の基準が統一されておらず，取得したデータの精度や値の再現性が
低い．  
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・ 寸法を計測した部分のみしか情報が得られないため，部分的な情報は得ら
れても対象全体のねじれといった三次元的な形状を把握するに至っていな
い．  
・ 寸法を測るタイミングが歪取工程の前後のみとなっており，各プロセスに
おける変形量やその時点での形状について把握されていない．  
 
従来，溶接変形の把握は，熟練作業者の技能に依存しており，溶接変形の定
性的な傾向の把握と，各溶接工程における変形量の定量的な評価は極めて困難
であった．そのため，造船分野では品質管理の要求精度を満たす計測方法につ
いて研究が進められている．  
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Fig. 2-5 工場内の作業風景  
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Fig. 2-6 既存の三次元計測状況  
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近年は，高精度な三次元計測機の普及とともに，三次元計測機を利用した新
たな精度管理手法が提案されている．  
ステレオ画像計測では，造船工場でのデジタルカメラとターゲットを用いた
る三次元計測の評価実験がある 5)．さらに，ステレオ画像計測に基づく三次元
変形計測システムの構築と実際の溶接における従来手法との精度比較が報告さ
れている 14)．他にもステレオ画像計測による変形量の高精度な計測が進められ
ている 15)  
TS を用いた計測では，TS の計測結果を 3D モデルと比較し，溶接変形や接合
部の目違い等を評価する手法の提案がある 16)．また，実際の造船工場における
TS による三次元計測も報告されている 5)  
TLS を用いた計測では，TLS を利用して溶接工程における曲り外板の工作精
度の評価手法に関する報告がある 17)  18 )．さらに，ブロックの精度管理を目的と
した TLS 計測結果と 3D モデルを比較するための位置決め手法が提案されてい
る 19)．  
実際の工場内における適用事例の研究としては，日本造船研究会にて実際の
工場内における三次元計測機器を比較検証がある．  
 第 237 研究部会では，平行ブロック試験体を対象として．耐環境性，作業性，
事前準備，計測要員，計測時間，後処理，計測精度の評価項目に対してステレ
オ画像，TS，レーザ計測などを比較した 20)．その結果，小型部材にはステレオ
画像方式，大型部材には TS と絶対距離計の組合が最適であるとの報告がある．  
 さらに．第 246 研究部会で，曲りロンジ部材を対象として自由曲面の形状や
ガース長さの計測を行ない，中組み立てブロックには FM レーザ・スキャナま
たはレーザトラッカーが最適であると報告された 4)．  
 実際の造船所にいて三次元計測を行なった事例も報告されており 21)，近年で
は三次元計測を取り込み CAD モデルとの相違を検討するためのソフトなども
市販されている 22)  23 )．しかし，造船における三次元計測に基づく精度管理の実
質化という観点からは課題が残されている．これらの研究では， 1 つの溶接工
程前後の変形を比較しており，複数ある工程ごとの変形を実際の溶接工程ごと
に計測した例は少ない．  
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2.4 既往研究の課題と本研究の位置づけ 
2.2 で述べた通り，造船分野の三次元計測は地形分野や建設分野と比べて，
高精度な結果が求められるが，計測環境が制限される．しかし，これまでの研
究では，三次元計測結果は十分な精度を有していることを前提に議論が展開さ
れているものが殆どである．SR237 部会 ,ST246 部会において計測精度に関する
簡易的な検討は行われているものの 4)20)，実際の造船工場における計測精度や，
計測精度に影響を与える因子について言及しているものは少ない．  
 既往研究で，建造ブロックや中組ブロックの形状を計測し，CAD モデルと比
較することは行われている．しかし，あるブロックの建造プロセス全てに着目
し，工程の進展に伴う変形量を追跡的に調査した事例は少ない．これは，精度
管理上の要点となる建造工程を特定する意味でも重要である．  
そこ本論では，三次元計測器（TS と TLS）の工場内における誤差要因と計測
精度を整理する．その上で，実運用を想定した三次元計測器を用いた計測（解
析）方法を提案する．さらに，比較的形状が単純なハッチカバーを対象に各工
程における溶接時の変位を抽出する．ハッチカバーなどの部材は個別受注のた
め計測機材を利用した精度管理が実施される例が少なく，最終形状の完成品の
計測は実施しているが各工程での計測の三次元的な把握がない．  
 
  
13 
2.5 本研究で利用する計測機材 
本論で対象とする工場内の環境ではステレオ画像計測を用いることは困難で
あった．すなわち，工場内は暗く明るさが安定しておらず，さらに対象物の面
は鉄でできているため特徴点が少なかった．また，レーザ光切断法を用いるた
めには，計測対象が大型であり対象全体を計測することができなかった．その
ため，本論では TS と TLS を用いることとする．  
既往研究において，TS は最終成果品の精度管理に適用されているが，精度管
理の最終結果ではなく工程や原因の究明が必要となる．TLS は，曲板，パイプ
など単純構造はすでに実施されているが，ブロックのような大型部材への適用
が進展していない．そのため，今回はある程度の大きさを備えたハッチカバー
を対象とする．   
まず，TS と TLS を用いるにあたり，工場内の環境における誤差要因を整理
して，各誤差要因に対する計測精度を検証した．そして，TS と TLS を実際の
造船分野の工程に適用した場合の計測手法と解析手法を提案し，実際のハッチ
カバーの溶接工程を対象に適用可能なレベルを検討した．  
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3 計測対象（ハッチカバー）と作業状況 
3.1 ハッチカバーの形状 
本論文では，船体部材の中で比較的形状が単純なハッチカバーを対象に精密
三次元計測を行い，その品質管理手法を検討する．ハッチカバーとは，船舶の
甲板に貨物の出し入れ等をするための昇降口の上部に設置する開閉式のカバー
である．  
計測対象のハッチカバーの概観を（Fig. 3-1）に示す．おおよその大きさは，
縦 18m，横 8m，高さ 0.8m である．初期工程では，完成時と上下反転の状態で
部材が設置されており，途中で部材が反転されて完成時と同じ方向になる．反
転前の下部（完成時の上面）には工程当初から天板が設置されている．その内
部には部材の長手方向と平行して 2 本，短手方向と平行して 4 本のロンジ材が
組込まれている．ロンジ材とは船殻の補強を主な目的に，船殻に対して平行ま
たは直角に配置された板である．  
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Fig. 3-1 ハッチカバーの外観  
 
  
 
 
反 転 後 の例
Deck:開 口 部
Upper: 天 板
ロンジ材  
反 転 前 の例
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3.2 作業環境 
工場内は狭く両側に壁．周辺に他の部材が配置されていた．計測機材の設置
位置と観測時間は厳しく制限されていた（Fig. 3-2）．ハッチカバーは溶接工程
ごとに部材が移動するため，工程ごとに計測機材を設置する必要があった．  
 
  
TS 設置状況      工場内全景  
 
  
ハッチカバーの移動状況    ハッチカバーの反転状況  
Fig. 3-2 工場内の状況  
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3.3 ハッチカバーの建造工程 
今回計測対象としたハッチカバーの建造工程を以下に記載する（Fig. 3-3）．
建造的特徴は，溶接段階ごとに作業場所が変わり，それとともにハッチカバー
の状況も変化することである．  
1). NC マーキン・切断：NC により母材に部材切り出しのための罫書きを行っ
た後，罫書きに沿って部材の切り出しを行う．  
2). 仮組：切り出した部材を組み合わせて仮組みを行う．この時点では，以後
の手順を考慮し上下を逆にした状態で仮組される．  
3). 自動溶接：自動溶接機を使用し，ガーター及びロンジ材の溶接線の長い部
分を溶接する．  
4). 手動溶接 1：自動溶接機で施工できない溶接線の短い部分や狭い部分の溶接
を手動で溶接する．なお，安全上の理由から下向きの溶接が行える箇所に
限定される．  
5). 反転：上下逆の状態から通常の姿勢へとクレーンを用いてハッチカバーを
反転させる．  
6). 手動溶接 2：「手動溶接 1」で実施できなかった部分の溶接を行う．なお，
実施箇所は反転したことで下向きの溶接が行える場所のみとなる．  
7). 歪取：下げ振りや巻き尺で採寸後，所定の箇所を加熱および水冷すること
により残留応力の除去等を行うことで歪取を行う．  
8). 検査：車輪等の小物類の取り付け及び塗装の後，規定の寸法で完成してい
るかを検査する．  
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Fig. 3-3 溶接工程とハッチカバーの移動  
5) 反 転  6) 手 動 溶 接 2 
7) 歪 取  
2) 仮 組  
4) 手 動 溶 接 1 
1) NC マーキン・切 断  
3) 自 動 溶 接  
8) 検 査  
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3.4 計測するタイミング 
溶接工程の説明（Fig. 3-4）と工場内のハッチカバーの位置（Fig. 3-5）を示
す．計測対象は仮溶接から歪取り溶接までの 5 工程（  2)仮溶接 ,3)自動溶接 ,4)
手動溶接 1（反転前） ,6)手動溶接 2（反転後） ,7)歪取り溶接  ）とした．溶接工
程ごとにハッチカバーは移動し，さらに手動溶接の間で反転した．TS と TLS
の計測は各溶接の前後と移動の前後で実施した（ [A],[B],[C],[D],[E],[F],[G]）．  
 
 
Fig. 3-4 作業工程の説明  
 
2)仮 溶 接  
3)自 動 溶 接  
4)手 動 溶 接 1 
（反 転 前 ）  
6)手 動 溶 接 2 
（反 転 後 ）  
7)歪 取 り溶 接  
[A]自 動 溶 接 前  
[B]自 動 溶 接 後  
[C]手 動 溶 接 前  
[D]手 動 溶 接 後  
[E]反 転 後 の溶 接 前
[F]反 転 後 の溶 接 後  
[G]歪 取 り溶 接 後  
平 行 移 動  
平 行 移 動  
反 転 /移 動
平 行 移 動  
溶 接 工 程  ハッチカバー
の移 動
TS/TLS 計 測 時
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Fig. 3-5 溶接工程と工場内のハッチカバー位置  
 
  
St1 St2 St3 St4
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3.5 計測スケジュール 
2014 年と 2015 年に同じ部材を対象として実施した．計測期間はそれぞれ 2014
年 1/6～ 1/10 と， 2015 年 1/6～ 1/9 である．計測可能時間は溶接工程の間となり
1 計測で 1.5 時間～ 2.0 時間程度であった．2014 年に実施した実証実験の計測ス
ケジュールを Table 3-1 に示す．計測可能時間が限られていたため，空いている
時間に TS 用の基準点と TLS 用の計測ターゲットを工場内に設置した．  
 
Table 3-1 2014 年度 計測スケジュール表  
1 月 6 日  現 地 到 着 /機 材 確 認  8:00 8:30 
打 合 せ  8:30 9:00 
St2TLS 設 置 箇 所 確 認  9:00 10:00 
St2TLS 用 ターゲット設 置  9:00 10:30 
St2TS 基 準 点 設 置  10:30 12:30 
ターゲットシート貼 り付 け  12:30 14:30 
St2 自 動 溶 接 前 計 測①  14:00 17:00 
データ確 認  17:30 18:30 
1 月 7 日  現 地 到 着 /機 材 確 認  8:30 9:00 
St3TLS 設 置 箇 所 確 認  9:30 11:30 
St3TLS 用 ターゲット設 置  9:30 11:30 
昼 休 み  11:30 12:30 
St4TLS 設 置 箇 所 確 認  12:30 14:00 
St4TLS 用 ターゲット設 置  12:30 14:00 
St3TLS 用 ターゲット計 測  14:00 15:00 
St2 自 動 溶 接 後 計 測②  17:00 19:00 
St3TS 基 準 点 設 置  19:00 19:30 
St3 手 動 溶 接 前 計 測③  19:30 20:00 
St3TS 基 準 点 設 置  20:00 20:30 
1 月 8 日  現 地 到 着 /機 材 確 認  9:30 10:00 
St3TLS 用 ターゲット計 測  10:00 12:00 
昼 休 み  12:00 13:00 
データ整 理  13:00 16:00 
夕 食  16:30 17:30 
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St3 基 準 点 計 測  17:30 19:00 
St3 手 動 溶 接 後 計 測④  
19:00 21:30 St4TLS 用 ターゲット計 測  
1 月 9 日  現 地 到 着 /機 材 確 認  11:00 11:30 
St4 基 準 点 計 測  11:30 12:00 
St3 上 部 鉄 板 溶 接 後 計 測⑤  12:00 13:30 
昼 休 み  14:00 15:00 
St5TS 基 準 点 設 置  14:00 15:00 
St5TLS 用 ターゲット設 置  16:30 17:30 
St5TLS 設 置 箇 所 確 認  17:30 19:00 
St4 反 転 後 溶 接 後 計 測⑥  19:00 21:00 
1 月 10 日  現 地 到 着 /機 材 確 認  10:00 10:30 
St5 基 準 点 計 測  10:30 11:20 
St5 歪 みとり前 計 測⑦  11:30 14:00 
データ整 理  14:00 16:00 
機 材 整 理 発 送  14:00 16:00 
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2015 年に実施した実証実験の計測スケジュールを Table 3-2 に示す．計測は 4
日間にわたり実施した．2014 年同様に計測可能時間が限られていた．また，2014
年に設置した TS 用の基準点と計測ターゲットは全て撤去していたため，新た
に工場内に設置した．  
 
Table 3-2 2015 年度 計測スケジュール表  
1 月 4 日 ターゲット貼 り付 け  
数 量 確 認  
梱 包  
機 材 発 送  
宿 に連 絡  
TLS のパラメータ確 認  
1 月 5 日 宿 で受 け取 り  
TS，コレクター，デジカメを充 電
荷 物 を車 に載 せる  
ターゲット設 置 ，計 測  
1 月 6 日 現 地 到 着 /機 材 確 認  8:00 8:30 
打 合 せ  8:30 9:00 
St2TLS 設 置 箇 所 確 認  9:00 10:00 
St2TLS 用 ターゲット設 置  9:00 10:30 
St2TS 基 準 点 設 置  10:30 12:00 
St2 自 動 溶 接 前 計 測①  12:00 14:30 
宿 泊 先 にチェックイン  15:00 16:30 
St3 配 置 場 所 確 認  16:30 16:30 
St3TLS 設 置 箇 所 確 認  15:00 18:00 
St3TLS 用 ターゲット設 置  15:00 18:00 
St3TS 基 準 点 設 置  15:00 18:00 
St2 自 動 溶 接 後 計 測②  18:00 20:30 
1 月 7 日 St3 手 動 溶 接 前 計 測③  8:00 10:30 
St4TLS 設 置 箇 所 確 認  11:00 15:00 
St4TLS 用 ターゲット設 置  11:00 15:00 
St4TS 基 準 点 設 置  11:00 15:00 
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St3 手 動 溶 接 後 計 測④  19:00 21:00 
1 月 8 日 St4 反 転 後 溶 接 前 計 測⑤  7:00 9:00 
St5TLS 設 置 箇 所 確 認  9:00 12:00 
St5TLS 用 ターゲット設 置  9:00 12:00 
St5TS 基 準 点 設 置  9:00 12:00 
St4 反 転 後 溶 接 後 計 測⑥  19:00 21:00 
1 月 9 日 St5 反 転 後 溶 接 前 計 測⑦  7:00 9:00 
St5 反 転 後 溶 接 後 計 測⑧  19:00 21:00 
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4 TS を用いたハッチカバー計測 
4.1 本計測で使用した機器 
本計測にはソキアトプコン社製 NET1200（一級 TS）を使用した．機器スペ
ックを Table 4-1 に示す．本製品は通称 MANMOS と呼ばれており，SR237 部会
20)と 246 部会 4)にて精度検証が実施された TS（NET2B）の後継機種にあたり，
造船分野において導入が進んでいる．   
 
Table 4-1 NET1200 スペック表  
望 遠 鏡  全 周 回 転 ，正 像 ，倍 率 30x，最 短 合 焦 距 離 1.3m 
測 角 部  最 小 表 示 水 平 角 ・鉛 直 角 共 0.5" / 1" 選 択 可  
精 度  水 平 角 ・鉛 直 角 共 1"  
測 距 部  
測 定 可 能
範 囲  
（斜 距 離 ）
反 射 シート  
（正 対 時 ）  1.3〜200m （50x50mm 反 射 シート使 用 時 ）  
ノンプリズム  1.3〜40m 
CPS12 
反 射 プリズム  1.3〜350m（気 象 条 件 良 好 時 ) 
1 素 子 AP 反 射 プリ
ズム  1.3〜2,000m（気 象 条 件 良 好 時 ) 
最 小 表 示  精 密 測 定 ：0.0001m，トラッキング測 定 ：0.001m
精 度  
（ D は 測
定 距 離 ，
単 位 は
㎜ ）  
反 射 シート  
（RT1A，正 対 時 ）  ±(0.6 + 2ppm x D) mm 
ノンプリズム  ±(1 + 2ppm x D) mm 
CPS12 
反 射 プリズム  
±(1 + 2ppm x D) mm（距 離 4m〜），±(5 + 2ppm 
x D) mm（〜4m）  
AP 反 射 プリズム  ±(2 + 2ppm x D) mm（距 離 4m〜），±(5 + 2ppm x D) mm（〜4m）  
測 距  
モード  
精 密 測 定  反 射 シート・ノンプリズム： 0.9 秒 毎 （初 回 4.8
秒 ），プリズム：1 秒 毎 （初 回 5.2 秒 ) 
トラッキング測 定  0.3 秒 毎 （初 回 1.6 秒）  
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4.2 計測誤差の整理 
 一般的に，計測時の誤差は，機器や器具に起因する機械的誤差，光・風など
の外部環境に起因する自然的誤差，計測者に起因する人為的誤差に大別される
24)．本研究では計測機器に起因する機械的誤差のみではなく，自然的誤差，人
為的誤差も含め，造船工場における計測精度を議論するために，以下の誤差を
定義し定量化を試みる．  
計測点には計測ターゲットとして反射シートを貼付した．今回使用した TS
及び反射シートの機械的誤差は，測角精度が 1”，測距精度が距離を D(mm)とす
ると±(0.6+2ppm ×D)mm であるので，水平角の測角精度を߮，垂直角の測角精度
をߠ，測距精度を δとすると，  
 
߮ ൌ ߠ ൌ 2π/ሺ60 ൈ 60 ൈ 360ሻ(rad) 
ߜ ൌ 0.6 ൅ 10ି଺ܦ(mm) 
 
となり，全体の誤差 εは式 (1)で表される．  
 
εሺmmሻ ൌ ඥሺܦ sin߮ሻଶ ൅ ሺܦ sin ߠሻଶ ൅ ߜଶ         (1) 
 
4.2.1 機械的誤差 
本計測の最大斜距離は 25m 以内であったため，機械的誤差は式 (1)より約 0．
6mm となる．自然的誤差として温度，気圧，光などがあるが，これらは工場内
で実施したため安定していた．例えば，10m の計測距離の場合に，気温が 10℃
変化すると 0.1mm，気圧が 10hpa 変化すると 0．03mm 変化する．また，鉄の熱
膨張指数 11.7 のため，室温が 5℃変化すると長辺が約 1mm 変化するので，気温
の変化に伴って，2mm 程度伸縮する可能性がある．したがって，計測誤差の支
配的要因は人為的誤差であると考えられる．  
 
4.2.2 計測機の設置に起因する誤差（Fig. 4-1）  
造船工場で計測を実施する場合，溶接機材などによる場所の制限から計測機
の設置地面が不安定で水平が維持できない場合がある．また，造船工場におけ
る計測の場合には，必ずしも測量士の資格を有する計測者がブロックを計測す
る訳ではないため，計測機が水平に設置されない場合もある．これらに起因す
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る誤差を計測機の設置に起因する誤差と定義する．  
 
4.2.3 視準に起因する誤差（Fig. 4-2）  
TS が適切に設置され，同一の計測ターゲットを計測する場合においても，計
測誤差が発生する．この計測誤差には計測機に起因する機械的誤差に加え，造
船工場の光の様子などに起因する自然的誤差，計測者の技量に起因する人為的
誤差が含まれる．これらを総合して視準に起因する誤差と定義する．  
 
4.2.4 計測ターゲットの設置に起因する誤差（Fig. 4-3）  
TS を用いて精度よく計測を行うためには，計測ターゲットを設置する必要が
ある．この計測ターゲットの設置は人手により行われるため，CAD モデル上の
予定箇所とは異なる箇所に設置される場合もある．この誤差を計測ターゲット
の設置に起因する誤差と定義する．  
 
 
Fig. 4-1 計測機の設置  
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Fig. 4-2 視準  
 
 
Fig. 4-3 計測ターゲットの設置  
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今回の実験環境では機械的誤差よりも人為的誤差が大きいと想定される．そ
のため，誤差（ 4.2.2，4.2.3，4.2.4）に示した項目にしたがって，誤差への影響
を考察する．なお，計測誤差は TS からの計測面によって異なるため，TS 点を
基準に誤差の方向を面に対し奥行き方向（Depth），水平方向（Horizontal），垂
直方向（Vertical）と定義する（Fig. 4-4）．ここでは，複数回計測した際の標準
偏差 σ と最大偏差を誤差と考える．  
 
 
Fig. 4-4 計測誤差の軸方向  
  
TS 点
垂直方向
（Vertical） 水平方向
（Horizontal） 奥行き方向
（Depth） 
30 
4.3 計測精度の検討 
4.3.1 計測機の設置に起因する誤差の定量化 
熟練作業者と測量未経験者が同じ TS 点に TS を設置して同一状態のハッチカ
バーを計測した場合の誤差を求めた．計測は実際のハッチカバーを対象に
Side/Aft 側の計測用に設置した TS 点を用いた．計測対象の点は，実際の計測点
のうち端部とその中間部の計 33 点である．結果を Table 4-2 に示す．計測機の
設置に起因する誤差は比較的小さく，最大誤差は 1.8mm，標準偏差 σ は 0.8mm
であった．また，熟練作業者と測量未経験者の差は小さかった．  
 
Table 4-2 TS 設置誤差 (mm) 
作 業 者  水 平 方 向  奥 行 き方 向  垂 直 方 向  σ MAX σ MAX σ MAX 
測 量 未 経 験 者  0.4 1.2 0.7 1.8 0.5 1.8 
熟 練 作 業 者  0.5 1.4 0.5 1.4 0.8 1.6 
 
4.3.2 視準に起因する誤差の定量化 
次に，同一のハッチカバーを TS の設置状態を変えずに，同一点を熟練作業
者と測量未経験者が複数回計測した際の誤差を求めた．計測に用いた点は 4.3.1
と同様である．熟練作業者と比較して測量未経験者の誤差は大きくなるが，そ
の場合でも最大誤差は 0.6mm，標準偏差 σ は 0.4mm であり，十分に小さかった
（Table 4-3）．  
 
Table 4-3 視準誤差 (mm) 
作 業 者  水 平 方 向  奥 行 き方 向  垂 直 方 向  σ MAX σ MAX σ MAX 
測 量 未 経 験 者  0.4 0.6 0.2 0.3 0.2 0.5 
熟 練 作 業 者  0.1 0.3 0.2 0.3 0.1 0.1 
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4.3.3 使用した計測ターゲット 
本研究では計測ターゲットとして反射シートを使用したが，入射角度が浅い
箇所は測距用のレーザ光が反射せずに計測できない箇所が多く発生した．その
ような箇所は，Ｌ字ターゲットを利用して計測した（Fig. 4-5）．ここで，Ｌ字
ターゲット用いる場合は，反射シートを先ず計測点に設置し，その反射シート
上に L 字ターゲットを設置した．   
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反射シート  
 
 
L 字ターゲット  
Fig. 4-5 計測ターゲットの取付状況  
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4.3.4 計測ターゲットの設置に起因する誤差の定量化 
ここでは，計測ターゲットの設置に起因する誤差として，以下の 2 種類の誤
差を定量化し，複数回計測した際の標準偏差 σ と最大偏差を誤差と考える．な
お，L 字ターゲットの設置に起因する場合は以下の 2 種類の誤差の両方の影響
を受ける．  
(1) 反射シートの設置に起因する誤差  
(2) L 字ターゲットの設置に起因する誤差  
 
4.3.5 反射シートの設置に起因する誤差 
検証作業は，熟練作業者と測量未経験者を対象に，端点から水平 150cm，高
さ 50cm の位置に反射シートを 10 回設置した場合の標準偏差 σ と最大偏差を確
認した．なお端点からの計測に用いた器具は巻尺であり，これは実際の工場に
おける計測時と同様である．  
測量未経験者の計測誤差は水平 35.2mm，垂直 9.0mm であり，極めて大きか
った（Table 4-4）．熟練作業者の計測誤差は測量未経験者と比較して小さくなる
が，それでも計測機の設置に起因する誤差や視準に起因する誤差と比較して大
きい．  
 
Table 4-4 反射シートの設置誤差  (mm) 
作 業 者  水 平 方 向  奥 行 き方 向  垂 直 方 向  σ MAX σ MAX σ MAX 
測 量 未 経 験 者  16.5 35.2 - - 3.2 9.0 
熟 練 作 業 者  1.7 3.6 - - 0.4 0.7 
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4.3.6 L 字ターゲット設置に起因する誤差 
 L 字ターゲットは決まった位置に設置するため，作業者の熟練度ではなく計
測ターゲットの違いによる精度の違いが問題となる．検証作業は， 1 列に並ん
だロッカーの垂直面を計測面とし，直接計測と L 字ターゲットにて計測した．
計測点は TS から離れるように 1m ピッチで設置し，L 字ターゲットを再設置し
つつ 1 つの計測点を 10 回計測した（Fig. 4-6，Fig. 4-7）．   
  
 
Fig. 4-6 予備実験の計測状況  
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ターゲット  
番 号  1 2 3 4 5 6 7 8 9 
角 度 (°) 48.9 90.0 52.8 29.8 18.3 14.0 11.3 10.4 8.8 
距 離 (m) 2.8 1.9 2.3 3.7 5.9 7.7 9.4 10.3 12.1 
反 射 シート  ○ ○ ○       
L 字  
ターゲット     ○ ○ ○ ○ ○ ○ 
Fig. 4-7 ターゲット試験イメージ  
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以上の結果を Table 4-5 に示す．反射シートは水平 0.3mm 以下，垂直が 0.1mm
以下であった．L 字ターゲットは水平が 1mm 以下，垂直が 0.3mm 以下であっ
た．そのため，反射シートの直視よりも精度は劣るものの，精度の低下は小さ
い．  
 
Table 4-5 ターゲット再設置  (mm) 
ターゲット種 別  水 平 方 向  奥 行 き方 向  垂 直 方 向  σ MAX σ MAX σ MAX 
反 射 シート  0.1 0.3 0.2 0.3 0.1 0.1 
L 字ターゲット  0.5 1.0 0.3 0.6 0.2 0.3 
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4.3.7 TS の造船工場における計測精度のまとめ 
本章におけるこれまでの議論より，誤差とその累計を Table 4-6 にまとめた．
これまで TS の計測精度と考えられてきたメーカスペックよりも 10 倍以上の誤
差となっている．その中でも，造船工場における計測において支配的な誤差は，
計測ターゲットの設置に起因する誤差と考えることができる．特に反射シート
の設置に起因する誤差が大きい．本研究では構造の端点から巻尺を利用して計
測点を特定したが，この方法では良い精度は得られない．また，計測ターゲッ
トの設置に関して熟練作業者が行った場合と非熟練者が行った場合の精度の差
も著しい．したがって，反射シートの設置に起因する誤差を減少させることが
計測精度を向上させる上で鍵となる．実際の運用では計測ターゲットは一度設
置したら最後まで外さないことが望ましい．今後の運用では設計段階で計測点
を予め決めておき，NC マーキングの際に計測点のマーキングを行うことなど
が有効と考えられる．  
一方，上記のようにして反射シートの設置に起因する誤差が対策された場合
には，次に問題となるのが計測機器の設置に起因する誤差となる．そのためは，
実際の計測では計測機器の設置がなるべく最小となるような計測方法が望まし
い．  
今回は反射シート設置の誤差を除外するため，反射シートを自動溶接前に貼
り付けて，どの工程においても同じ場所を計測するようにした．また，TS 設置
誤差を除外するため，ハッチカバーの端点を基準点として変形量を抽出した．  
 
Table 4-6 工場内の TS 誤差のまとめ (mm) 
誤 差  
累 計 誤 差  
①+②+③+④  
メーカ  
スペック  ①機 械  ②TS 設 置  ③視 準  ④ターゲット
設 置  
0.6 0.4(1.2) 0.4(0.6) 16.5(35.2) 17.9(37.6) 1.0
σ(MAX) 
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4.4 TS を用いた計測方法 
4.4.1 ハッチカバーの計測箇所 
TS と用いた計測では，観測者 1 名と補助者 1 名の 2 名体制で実施した（Fig. 
4-8）． 観測には三脚を用いて実施し，工場内に基準点を設置して実施した．ハ
ッチカバーの部材名称と計測点を Fig. 4-9 に示す．ハッチカバーの外枠の端点
（四隅点），ロンジ材との接点，その中間を計測点として，直接計測ターゲット
を貼り付けた．この計測点を全工程で計測することで相対的な形状変化を追跡
した．各計測面の名称は以下の通りとした．Center：船体中央側， Side：船体
外側，Aft：船体後方側， Fore：船体前方側，Upper：完成時の船体上部（天板
部），Deck：完成時の船体下部（開口部）．Center 側と Side 側は上部と下部にそ
れぞれ 11 箇所でそれぞれ計 22 箇所，Fore 側と Aft 側は上部と下部にそれぞれ
7 箇所でそれぞれ計 14 箇所，合計 72 箇所に設置した（Fig. 4-9）．  
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Fig. 4-8 TS の観測状況  
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Fig. 4-9 ハッチカバーの部材と計測点●計測位置▲座標変換点  
 
  
Aft：船 体 後
Aft：船 体 後 方  
Center：
船 体 中
Center：
船 体 中
Side 
：船 体 外
Side 
：船 体 外
Fore：船 体 前
Fore：船 体 前
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4.4.2 計測時間の短縮 
一般的な TS 計測の作業は TS 設置，ターゲット設置，視準して計測となる．
その場合に，それぞれか必要な作業時間が TS 設置：10 分 /設置，ターゲット設
置：3 分 /箇所，視準して計測：20 秒 /箇所となる．一般的な作業では TS 設置は
6 箇所，ターゲット設置は 72 箇所となるため，全部で 5 時間ほどかかってしま
う．今回の計測可能な時間は溶接工程の間や昼休みのため，1～ 1.5 時間 /1 工程
しかなく計測時間の短縮化が求められた．  
今回の計測では以下の 3 つの作業手法により作業時間の短縮を実施した
（Table 4-7）．  
①計測ターゲットに事前に反射シートを設置して，最後まで同じ場所を計測
した．計測ターゲットの設置時間が短縮された．  
② 1 つの基準点から 2 つの面を計測できる四隅の 2 点に TS を設置した（Fig. 
4-10）．TS の設置数量が 6 箇所から 2 箇所に減少し，TS の設置時間が短縮した．  
③工場内は狭く TS 設置可能箇所に制限があり，TS を対角の 2 箇所に設置す
ると入射角が浅く直接反射シートを計測できない計測点が多く発生した．その
ような計測点には，計測点の反射シールに対して直角に L 字ターゲットを設置
することで計測を可能とした（Fig. 4-11）．  
なお，端部は研磨や溶接によりシールがはがれてしまうため，端部から約
50mm 離れた箇所にターゲットを設置した．  
 
Table 4-7 計測手法による計測時間の比較  
 一 般 的 な手 法  提 案 手 法  
作 業 項 目  数 量  時 間  
（分）  
合 計  
（分）  
数 量  時 間  
（分）  
合 計  
（分）  
TS 設 置  6 10 60 2 10 20 
ターゲット設 置  
（マーキング）  72 3 216 - - -
ターゲット設 置  
（L 字 ﾀｰｹﾞｯﾄ設 置 ）  - - - 72 0.25 18 
視 準 計 測  72 0.25 18 72 0.25 18 
  合 計 296 合 計  56 
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Fig. 4-10 TS と計測ターゲットの配置  
 
 
Fig. 4-11 ターゲットの設置状況  
  
  
  
ハッチカバー 
TS 設 置  
反 射 シート計 測 範 囲  
L 字 ターゲット計 測 範 囲  
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計測は全 7 工程全て実施できたが，計測可能時間が短い 2 工程（ [C]手溶接前，
[E]反転溶接前）については全計測点を計測できなかった．その 2 工程以外では，
L 字ターゲットを使用することで，入射角が浅いターゲットも計測できたため，
精度を維持したまま計測時間の短縮化が可能となった．また，欠測率が 11％程
度と良好な結果であった（Table 4-8）．   
船舶の溶接工程では，工程途中で追加設置される部材が多くあるため，計測
不可となった TS から死角となる計測点を精度高く計測する手法の検討が必要
である．例えば， 1 点に対して任意の 3 箇所を計測してから球の中心を求める
手法などが想定される．  
 
Table 4-8 計測方法ごとの計測数量  
全 体  
計 測 方 法  
直 接  
 
L 字ターゲット  
 
計 測  
不 可  
360 箇 所  40 285 35 
100% 11% 79% 10% 
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4.4.3 計測精度の向上 
 TS の計測誤差が大きい要因として，ターゲット設置と TS 設置があげられる．
本論では，ターゲット設置として反射シートを最初に設置して最後まで動かさ
ないことで，ターゲット設置の誤差を除去した．次に，TS 設置の誤差について
は，TS の設置をなるべく減らすために対角の 2 箇所のみとした．さらに，TS
から計測箇所の計測状況（角度と距離）をなるべく同じにすることで，計測状
況の差異による精度低下をふせいだ．  
解析時に計測対象内の四隅を基準として位置合わせを実施することで，TS の
設置誤差を除去することが可能であった．今回実施した計測方法・解析方法と
従来の計測方法を比較した表を以下に示す（Table 4-9）．  
 
Table 4-9 従来型の計測方法と本論の計測方法の比較（mm）  
計 測 ・  
解 析  
方 法  
  
誤 差  
累 計 誤 差  メーカス
ペック  ①  
機 械  
②  
TS 
設 置  
③  
視 準  
④ターゲット設 置  
反 射  
シート  
L 字  
ターゲット  
従 来  0.6 0.4(1.2) 0.4(0.6) 16.5(35.2) - 17.9(37.6) 1.0
本 論  0.6 - 0.4(0.6) - 0.5(1.0） 1.5(2.2) 
σ（MAX）  
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4.4.4 TS を用いた計測方法のまとめ 
工場内では，計測時間が限られるため精度を維持したまま効率的な作業手法
が求められる．特に，計測ターゲットの設置に時間がかかるため，計測ターゲ
ットを最初の工程で設置して最後まで同じ場所を計測することが効果的であっ
た．さらに，L 字ターゲットを設置することで TS の設置回数を減らすことで作
業を効率化できた．  
計測精度の向上としては，計測ターゲットの設置誤差を除去するため，計測
ターゲットを一度設置したら最後まで外さないことが大切である．工場内のよ
うな狭く計測対象までの距離や角度が保てない場合は，L 字ターゲットの使用
が効果的であった．本論の計測方法と計測精度を用いることで，維持したまま
TS の設置回数を最低限にすることで作業効率を上げることができた．さらに，
計測対象内に基準があるので計測機器の設置誤差が除去することが可能となっ
た．  
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4.5 計測結果の解析方法 
4.5.1 変形量の可視化 
各工程前後の変形量と変形方向を表現する場合に，各計測点の部材内の空間
的な位置を認識できる表現が必要である．そのため，水平方向の変形量は縦方
向と横方向の変形量を合わせた『ベクトルの向き』で表現した（Fig. 4-12）．高
さ方向の変形量は，完成時の上方向（Upper）と下方向（Deck）の変形を色で
分けて，変形量を円の直径で示した『円の大きさ』で表現した．  
 
 
Fig. 4-12 変動量の表現方法  
 
4.5.2 計測結果抽出のための位置合わせ 
 これまでの研究では，最終成果に対して TS の計測結果と CAD モデルの比較
が行なわれている．本論では，各溶接工程を追跡的に調査するため，複数時期
の計測結果を位置合わせする必要がある．計測結果の位置合わせ作業について，
検討結果を以下に記載する．  
 
4.5.3 CAD モデルと計測結果の比較 
自動溶接後のハッチカバーについて，TS の計測結果（ 2014 年 /2015 年）と，
CAD モデル上での絶対位置を比較した結果を Fig. 4-13 に示す．  
水平方向と垂直方向ともに，各計測点の変形方向と変形量が隣り合う計測点
と類似していない場合が多い．これらの傾向は，4 章における議論を考慮する
 
  
  
高 さ変 形 『円 の大 きさ』  水 平 変 形 『ベクトルの向 き』 
上 方 向 の変 形 下 方 向 の変 形  
  
横 方 向 の変 形  
縦方向の変形
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と，計測ターゲット，特に反射シートの設置に起因する誤差の影響を考慮する
必要がある．特に，今回の計測では一部の反射シートを非熟練者が設置してい
るため，その影響が出ている可能性がある．つまり，単に計測結果と CAD モ
デルを比較したのみでは 2014 年と 2015 年のハッチカバーの形状の相違や，実
際の変形状態を十分な精度で議論することができない．  
 
 
Fig. 4-13 計測結果（ 2014 年 /2015 年）と CAD モデルの比較  
  
2014 年  2015 年  
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4.5.4 計測結果同士の位置合わせ 
計測対象が各工程で移動するため，変形量を工程ごとに比較するためには，
ハッチカバー内に基準座標を求める必要がある．今回はハッチカバー内で変形
が少ないと想定される四隅を基準とし，計測データに座標変換を実施して変形
を比較した．座標変換に用いた変換用基準点は端部の 3 点として，回転座標変
換 25)（ 2）を実施した（Fig. 4-14）．座標変換の基準点をある片側ブロック（例：
ブロックⅠ（Center/Fore））で実施した場合に，逆側のブロック（例：ブロック
Ⅱ（Side/Aft））の変形が正しく表現されなかった（Fig. 4-15）．これは，変換用
基準点の変形量が大きい場合に，逆側のブロックにおいて基準点の変形量が影
響して相対的な変形がわからなくなるためである．そのため，座標変換を
Center/Fore 面（ブロックⅠ）と Side/Aft 面（ブロックⅡ）で別々に実施した．
この場合の変化量とは，変換用基準点を中心とした相対的な変化となるため，
変換用基準点とした 6 点については時系列的な変化を比較することができない． 
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Fig. 4-14 座標変換概念図  
 
観測 1 観測 2 回 転座 標 変 換平 行移 動
X 
Y 
Z 
X 
Y 
Z 
X
Y 
Z
X
Y
Z
 基準 点  
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Fig. 4-15 座標変換の比較  
 
  
 
 
ブロックⅠ  ブロックⅠ  
ブロックⅡ  座標変換用基準点
ブロックⅠ （Center/Fore）とブロックⅡブロックⅠ （Center/Fore）  
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4.6 計測結果と考察 
4.6.1 計測結果の比較 
本研究では，各工程における変形量とそのバラツキを精度良く求めることを
目的とする．そこで，計測結果と CAD モデルとを比較するのではなく，各工
程の前後の計測結果の差分を検討することを基本とする．これにより，計測タ
ーゲットの設置に起因する誤差を除外して追跡的に変形を分析することができ
る．なお， [C]手動溶接 1 前と [E]手動溶接 2 前は全計測点を計測することがで
きなかった．そこで，各工程における変形は以下の方法で推定した．  
3)自動溶接：  [A]自動溶接前と [B]自動溶接後  
4)手動溶接 1：  [B]自動溶接後と [D]手動溶接 1 後  
6)手動溶接 2：  [D]手動溶接 1 後と [F]手動溶接 2 後  
7)歪取：   [F]手動溶接 2 後と [G]歪取溶接後  
 
4.6.2 工程間の変形量 
各溶接工程における変形量を Fig. 4-16～Fig. 4-19 に示す．  
①  [A]自動溶接前 /[B]自動溶接後の比較（Fig. 4-16）  
自動溶接はハッチカバー内部のロンジ材に沿って実施されており，全工程の
中でも最も入熱量が大きく，収縮による変形が大きかった．Center 側と Side 側
では，中央部付近ほど高さ方向の変形（面内変形）が大きかった． Fore 側と
Aft 側も高さ方向の変形が大きく，さらに水平方向は天板部の方が開口部より
ハッチカバーの中心に向かう変形量が大きく，天板部が狭くなるような面外変
形が発生した．  
Center 側が他の面よりも高さ方向の変形が大きかったのは，Center 側は 1 枚
板で作成されていたため， 2 枚板で作成されているほかの面より変形が大きか
ったと考えられる．天板部の面外変形が大きかったのは，ロンジ材が天板部と
溶接が実施されるため，天板部の収縮が大きかったためである．  
 
②  [B]自動溶接後 /[D]手動溶接後の比較（Fig. 4-17）  
手動溶接では，自動溶接で生じた変形が元の形に戻るように変形が生じた．
Center 側と Side 側で高さ方向の変形が大きく①と逆方向に変形した．Aft 側と
Fore 側の水平方向の変形は少しではあるが①と逆方向に変形した．Center 側と
Side 側の高さ方向の変形は，ハッチカバーの外枠が手溶接で溶接されたために
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①で生じた変形を元に戻すように変形したと考えられる．また，Fore 側の支持
位置が端部となったため，Aft 側と Fore 側の水平方向がそれぞれ外側に向かっ
て変形し，Fore 側の高さがあがったと考えられる．  
 
③  [A]自動溶接前 /[F]反転溶接後（歪取溶接前）の比較（Fig. 4-18）  
歪取作業の作業量を算出するため，自動溶接前と歪取溶接前である反転溶接
後を比較した．  
高さ方向は自動溶接時の変形量が残っている状態であった．特に， 1 枚板で
作成されている Center 側の変形が一番大きかった．水平方向は側面に沿って短
くなる変形がみられた．これは入熱によりハッチカバーが全体的に収縮するた
めと考えられる．  
 
④  [F]反転溶接後 /[G]歪取溶接後の比較（Fig. 4-19）  
歪取り工程で歪みを取った変形量を把握するため，歪取り溶接前後を比較し
た．歪取作業では作業者が水準儀や水糸を使用して歪み量を計測し，部分的に
入熱する方法で歪取を実施していた．Center 側と Side 側は，高さ方向が①と逆
方向に変形した．Aft 側はそれに伴い水平方向が内側に変形したと考えられる． 
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Fig. 4-16 [A]自動溶接前 /[B]自動溶接後の比較  
溶接前  
溶接作業  
溶接後  
主な溶接箇所  
Center/Side Aft/Fore 
Upper（天板） 
Deck 
変形模式図  
Fore Aft Side Center 
約 27mm 
L
Upper Deck 
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Fig. 4-17 [B]自動溶接後 /[D]手動溶接後の比較  
L
約 12mm 
溶接前  
溶接作業  
溶接後  
主な溶接箇所  
Center/Side Aft/Fore 
Upper（天板） 
Deck 
変形模式図  
Fore Aft Side Center 
Upper Deck 
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Fig. 4-18 [A]自動溶接前 /[F]反転溶接後（歪取溶接前）の比較  
溶接作業 
溶接後 
主な溶接箇所 
溶接前 
Center/Side Aft/Fore 
Upper（天板） 
Deck 
変形模式図
Fore Aft Side Center 
Upper（天板） 
Deck 
反転 
L
約 5mm 
Upper Deck 
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溶接作業（部分的） 
溶接後  
主な溶接箇所  
溶接前  
Center/Side Aft/Fore 
変形模式図  
Fore Aft Side Center 
Upper（天板） 
Deck 
約 9mm 
Upper Deck 
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Fig. 4-19 [F]反転溶接後 /[G]歪取溶接後の比較  
4.6.3 2014 年と 2015 年の比較 
2014 年と 2015 の結果を Fig. 4-20～Fig. 4-23 に示す． 2014 年と 2015 年の計
測結果の傾向が類似している点も理解できる．比較結果から以下の知見が得ら
れる．  
a)(3)自動溶接では Deck 側に大きく変形し，特にセンター側の変形が大きい（Fig. 
4-20）．Upper 側で多くのロンジが溶接されること，およびこの段階ではセ
ンター側の剛性が低いことから，計測結果は妥当と考えられる．なお，図中
の A 点における Deck 方向への変形量は -26.8mm であった．  
b)(4)手動溶接 1 及び (6)手動溶接 2 では，Upper 側への変形が発生している（Fig. 
4-21，Fig. 4-22）． (4)手動溶接 1 及び (6)手動溶接 2 で実施される溶接個所を
考慮すると，この変形も妥当である．なお，A 点の変形量は (4)手動溶接 1
が 14.0mm， (6)手動溶接 2 が 3.3mm であった．  
c)(7)歪取では，Upper 方向への 9.5mm 変形させている（Fig. 4-23）．上記 a)，b)
の変形量の差が 9.5mm であるため，この値とほぼ一致している．  
d)2014 年と 2015 年を比較すると，変形の傾向はほぼ一致している（Fig. 4-24）．
また， 2015 年の A 点の変形量は， (3)自動溶接が 26.4mm， (4)手動溶接 1 が
11.8mm，(6)手動溶接 2 が 5.9mm であり，2014 年の計測結果とほぼ一致して
いる．  
e)以上の結果より，各工程における変形の傾向と変形量より，  (3)自動溶接の
変形が最も大きいと考えられる．また，計測結果より，(2)仮組時に約 10mm
の逆ひずみを取ることにより， (7)歪取時の工数の削減が期待できる（ Fig. 
4-25）．また， 2014 年と 2015 年の溶接工程がほぼ一致していることから，
完成品の個体差が溶接工程で発生することが少なく，もし個体差が発生する
場合は，溶接工程以外の工程（NC マーキング・切断や仮溶接）が要因と考
えられる．  
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2014 年計測     2015 年計測  
Fig. 4-20 自動溶接前後  
  
-26.4mm -26.8mm 
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2014 年計測     2015 年計測  
Fig. 4-21 手動溶接 1 前後  
  
+11.8mm+14.0mm 
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2014 年計測     2015 年計測  
Fig. 4-22 手動溶接 2 前後  
  
+3.3mm +5.9mm 
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2014 年計測     2015 年計測  
Fig. 4-23 歪取溶接前後  
 
 
 
Fig. 4-24 計測点 A における 2014 年と 2015 年の変形量の推移  
 
 [A]          [B] [C]      [D] [E]        [F]          [G] 
3) 自動 溶 接  4) 手動 溶 接 1 6) 手動 溶 接 2 7) 歪取 溶 接
9.5mm 14.0mm(-12.8mm)-26.8mm 
-26.4mm 
2014 
2015 NoData 11.8mm(-14.6mm)
3.3mm(-9.5mm) 
5.9mm(-8.7mm) 
No data 
9.5mm 
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Fig. 4-25 仮組み溶接の状況  
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4.7 TS のまとめ 
本研究では造船工場における TS の実際の計測精度を調査するとともに，計
測精度への影響因子を明らかにした．さらに，実際の工程の進展に伴うハッチ
カバーの変形を追跡的に調査するにあたり，計測手法及び解析手法を提案した．
そして，溶接工程ごとのハッチカバーの変形量を定量的に把握した．本研究の
知見を以下に整理する．  
計測精度に影響を与える因子を，計測機の設置，視準，計測ターゲットの設
置に整理した．さらに，計測結果に基づき，造船工場では，計測ターゲットの
設置の影響が大きいことを示した．そして，これまで認識されてきた計測誤差
よりも， 10 倍以上誤差があることを明らかにした．  
今回は  作業時間に制限があったため，精度を維持したまま計測時間を短縮す
る計測方法を提案した．計測ターゲットは最初に反射ターゲットを設置してそ
れを全工程で計測することで，計測ターゲットの設置時間と設置誤差を除去し
た．さらに，L 字ターゲットを用いることで計測精度を維持したまま広い範囲
の計測が短時間で実施可能となった．また，ハッチカバー内の端部測定点を座
標変換の基準点とすることは，計測器の設置誤差を削除することが可能となり，
工程ごとの変形傾向の比較に有効であった．具体的には，座標変換をブロック
ごとに実施することで，変換用基準点が大きく変形したときでも，基準点から
離れた計測点の変形量を正しく表現することができた．  
変形量の可視化については，高さ方向と水平方向の変動を同じ図面の中で表
現することで，空間的な変形を把握することができた．定性的には複数の観測
点で測定された TS データを，それぞれ異なる独立した座標系で管理すること
で，工程ごとの変形傾向を把握できた．定量的には mm オーダーの変形が測定
可能であることを確認した．  
同一のハッチカバーを追跡的に計測し，工程間の計測結果の差分を取ること
により，計測ターゲットの設置に起因する誤差を除外することが可能となり，
溶接変形量の抽出精度を向上させる手法を提案した．さらに，この手法を用い
ることにより，自動溶接前に逆歪を 10mm 実施することで，歪取工程の作業が
低減できる可能性を示した．また， 2014 年と 2015 年の溶接工程がほぼ一致し
ていることから，完成品の個体差が溶接工程で発生することが少ないと考えら
れる．もし，個体差がある場合は溶接工程以外の工程（NC マーキング・切断
や仮溶接）が要因と考えられる．  
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5 TLS を用いたハッチカバー計測 
5.1 本計測で使用した機器 
TLS は大きく分けて広範囲に及ぶ遺跡や大型の建築物の計測に適している飛
行時間型（タイム・オブ・フライト方式）と近距離を高精度かつ高速にスキャ
ンする位相差方式（フェイズシフト方式）の 2 つの計測方法がある 9)．今回は，
対象物までの距離が最大 15m と近距離であり，かつ mm レベルの精度を必要と
なるため，フェイズシフト方式の Faro 社製 Focus3D を使用した（Table 5-1）．
工場内では溶接作業が行なわれており，計測には 1 溶接工程につき 2 時間ほど
しか計測時間が取れなかった．本計測の計測パラメータは精度と計測時間を考
慮して，1 計測が 10 分程度となるように分解能を「 1/4:10m 先で 6mm 間隔」と
し，品質を「 x4： 1m 先で最大較差 1.35mm」としたが，その精度と計測時間の
関係について予備実験として検証する必要がある．Faro 社製 Focus3D の計測パ
ラメータは分解能と品質で設定が可能で，分解能は単位面積当たりの取得する
点数=点密度で，品質は定点の繰り返し数で繰り返し測定しそれらを 1 点に平
均化（ 2 の (品質値 -1)乗：例 x4=23）した値である（Fig. 5-1）．  
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Table 5-1 TLS の器械スペック  
計 測 年 度  2014 年  2015 年  
機 種 名  FARO 社 Focus3DS120 FARO 社 Focus3DX330
距 離 範 囲 (m) 0.6～120 0.6～330
測 定 速 度 (p/s) 最 大 976，000 最 大 976，000
範 囲 誤 差  ±2 mm ±2 mm
範 囲 ノイズ(90%
反 射 率 ）  10m 0.6mm 25m 0.95mm 10m 0.3mm 25m 0.3mm
偏 向 ユニット  垂 直 305° 水 平 360° 垂 直 300° 水 平 360°
垂 直 /水 平  
解 像 度  垂 直 0.009 度 水 平 0.009 度 垂 直 0.009 度 水 平 0.009 度
ビーム広 がり  標 準 0.16mrad(0.009°) 標 準 0.19mrad(0.011°)
ビーム径 （出 口 ）  3.8 mm 2.25 Mm
二 軸 補 正 センサ
ー  精 度 0.015 測 定 範 囲 ±5 精 度 0.015 測 定 範 囲 ±5
 
 
Fig. 5-1 スキャンパラメータによる精度の変化  
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TLS の誤差要因 26)と本計測環境から想定される内容をまとめた（Table 5-2）．
計測対象は鉄板でできており表面の材質が全体的に均一となっているため，材
質の違いによる精度への影響が少ない．また，工場内は気象条件が安定してい
た．本計測のような環境下では距離と入射角度が精度に大きく影響すると想定
される．  
 
Table 5-2 TLS 計測の誤差要因と計測環境  
計 測 対 象 条 件  計 測 気 象 条 件  計 測 機 種 条 件  
建 築 物 ・
構 造 物  
船 体 のブロ
ック：安 定  
天 候 ，温
度 ，湿 度 ，
気 圧  
冬 季 の屋 内 ：
ほぼ安 定  
機 器 の軸 ，
回 転 角  
同 一 機 材 を使
用  
材 質  鉄 板  照 度  屋 内 のため
ほぼ安 定  
キャリブレー
ションの点
検 方 法  
計 測 前 に実 施
色 調  塗 装 前  その他    作 業 手 順  ほぼ安 定  
表 面  
状 況  フラット      
波 長 ，スポ
ット径  
距 離 と入 射 角
度 により変 化  
入 射 角  
近 接 のため
場 所 により
大 きく変 化  
    取 得 点 密 度
と有 効 範 囲
距 離 と入 射 角
度 により変 化  
その他  
対 象 までの
距 離 が大 き
く変 化  
    反 射 率 と取
得 率  
距 離 と入 射 角
度 により変 化  
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5.2 計測誤差の整理 
5.2.1 TLS の計測精度に関する既往研究 
TLS の計測精度に関する既往研究は，道路舗装面に対して直接水準と TLS の
精度を比較して，1cm 以下の精度を有しているとした報告がある 27)．また，公
共測量作業規程へのマニュアル作成を目的として，各メーカーの TLS の特徴と
精度に影響を与える項目を整理して実証実験を行なった報告がある 26)．近距離
計測の報告例としては， 2～ 30m の距離について複数のフェイズシフト方式の
TLS を使用して，計測距離とビーム径の関係から精度比較を実施した例がある
28)．本研究対象の工場内では，近距離（ 0.5m～ 15m）となる点と，入射角度（TLS
から対象物へのレーザがあたる角度．TLS のレーザに対して計測対象面が平行
に近いと入射角が浅い．）が非常に浅くなる（ 10 度以下）点から，このような
環境下における計測時の精度について検証する必要がある．  
 
5.2.1 TLS の計測誤差について 
TLS の計測時の誤差は，TS と同様に機器や器具に起因する機械的誤差，光・
風などの外部環境に起因する自然的誤差，計測者に起因する人為的誤差に大別
される．TLS についても機械的誤差のみではなく，自然的誤差，人為的誤差も
含め，造船工場における計測精度を議論するために，以下の誤差を定義し定量
化を試みる．  
 
①機械的誤差  
TS 同様に計測機器自体が固有に有している誤差である．  
 
②計測器の設置に起因する誤差  
TS 同様に造船工場で計測を実施する場合，溶接機材などによる場所の制限か
ら計測機の設置地面が不安定で水平が維持できない場合がある．また，造船工
場における計測の場合には，必ずしも測量士の資格を有する計測者がブロック
を計測する訳ではないため，計測機が水平に設置されない場合もある．これら
に起因する誤差を計測機の設置に起因する誤差と定義する．  
 
③計測パラメータ  
TLS の計測時に 1 点の精度と点密度を計測パラメータとして変更できる．  
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④合成精度  
異なる計測結果を 1 つのデータとして扱うための合成作業を実施するが，合
成処理するための方法によって精度が変化する．  
 
⑤計測対象までの距離と入射角度  
計測対象までの距離と入射角度によって 1 点の精度が変化する．特にメーカ
ー推奨の入射角度は 60 度となっているが，本計測では 60 度以下となる計測が
多く発生する．  
計測パラメータ，対象までの距離によって点間隔と点密度が変化する．  
 
⑥エラーデータ  
TLS で計測した場合に端部のノイズデータや不要箇所のデータなどが取得さ
れる．  
 
本計測のような環境下では，② ,③ ,④ ,⑤,⑥が精度に大きく影響すると想定さ
れるたにより検証を実施した．  
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5.3 計測精度の検討 
5.3.1 TLS の予備実験について 
TLS の計測精度の検証に関する予備実験は 2 回実施した．予備実験①では，
計測器の設置として同じ場所に 2 回設置した計測結果の差分を確認した．さら
に，様々な計測パラメータの組合せによる点間隔，点密度，奥行方向の誤差を
検証した．高精度な計測パラメータを用いることが好ましいが，実際の計測作
業では，計測可能な時間が限られてしまうため，計測時間と精度の関係のおい
て適切なパラメータを決定する必要がある．また，全体の溶接による歪みを把
握するためには，複数の地点から計測して合成作業を実施する必要がある．し
かし，合成を実施するにあたり合成するための対応点の設定と TLS の設置回数
が計測時間に影響してしまう．  
予備実験①ではハッチカバー計測において最適な計測パラメータを決定する
とともに，合成方法を検討した．予備実験②では，その計測パラメータの距離
と角度による点間隔，点密度，奥行方向の誤差を検証した．最後に，エラーデ
ータについて実際の工場内で発生した状況を整理した．  
 
5.3.2 実験方法①（計測器の設置,計測パラメータ,合成の検証） 
計測誤差の②，③，④を確認するため，広島大学内の実験施設に設置された
定盤に対して計測ターゲットを設置して計測を実施した（Fig. 5-2）．計測ター
ゲットと TLS の設置位置については，TS を用いてそれぞれの座標を計測した．
実際の溶接工程を想定すると計測可能な時間が限られるため，TLS の計測パラ
メータと計測時間についても記録した（Table 5-3）．  
各点の色と内容を以下に示す．  
橙色：TLS 設置地点  
水色：計測ターゲット  
灰色：TLS 合成用ターゲット  
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Fig. 5-2 予備実験の現地環境  
   
対象物（定盤） 
  
T1 
B1 
L3.0
T2 T3 T4 T5 T6 T7 T8 T9
W1 
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Table 5-3 計測パラメータと計測時間  
No  観 測 点 名  分 解 能  品 質  観 測 時 間  
1 L3.0 1/4 1x 0:02 
2 L3.0 1/2 1x 0:04 
3 L3.0 1/1 1x 0:16 
4 L3.0 1/8 2x 0:02 
5 L3.0 1/4 2x 0:03 
6 L3.0 1/2 2x 0:08 
7 L3.0 1/8 4x 0:10 
8 L3.0 1/4 4x 0:03 
9 L3.0 1/2 4x 0:30 
10 L3.0 1/8 8x 0:31 
11 L3.0 1/1 4x 1:58 
 
検証方法は以下の 2 通りで実施した．  
(1) TLS の設置に起因する誤差を検証するため，TLS を L3.0 に 2 回設置して同
じパラメータで計測した．  
(2) TLS の計測パラメータによる計測精度の違いを検証するため，TLS を L3.0
に設置したまま計測パラメータである分解能と精度の組み合わせを変えて
計測した．  
(3) TLS の合成の精度検証を実施するため， 2 パターンに分けて TLS を設置し
た（Fig. 5-3）．  
①A1～A2：最小限の設置方法による計測を検討するため，対象物の対角に
1 つ設置した．  
②B1～B6：対象物を囲むように短編はそれぞれ 1 箇所，長辺にはそれぞれ
2 箇所，あわせて 6 箇所に設置した．  
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Fig. 5-3 合成実験の配置図  
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5.3.1 計測器の設置に起因する誤差 
 約 3m はなれた計測点に TLS を 2 回設置して計測し，計測値の較差を誤差と
して検証した．実験は各入射角度における水平と奥行の精度を確認した．角度
に関係なく較差が水平 -10mm,奥行 10mm 発生した（Table 5-4）．これは，TLS
には TS にある高精度な求心や整準台がないため，基準点の上に機材を再設置
する場合の再現性が低いためと考えられる．  
 
Table 5-4 2 回計測時の較差  
2 回 計 測 の較 差 （m）  
角 度 （°）  90 60 45 
方 向  水 平  奥 行  水 平  奥 行  水 平  奥 行  
1 回 目  0.2463 3.0139 1.7443 3.0149 3.2321 3.0139 
2 回 目  0.2569 3.0035 1.7545 3.0047 3.2421 3.0035 
較 差  -0.0106 0.0104 -0.0102 0.0102 -0.0100 0.0104 
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5.3.2 計測パラメータによる誤差の実験 
約 3m はなれた計測点 L3.0 において計測パラメータである分解能と品質を変
化させて計測を実施した．計測データは入射角度が異なる T3（ 90°），T6（ 60°），
T9（ 45°）に 75cm×75cm のターゲット（Fig. 5-4）を設置して平均値より計測精
度を確認した（Fig. 5-5）．TS で L3.0 からの T3,T6,T9 の距離と角度を計測した
結果を Table 5-5 に示す．   
 
 
Fig. 5-4 計測ターゲット  
 
 
Fig. 5-5 計測パラメータによる実験の模式図  
 
定盤 
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Table 5-5 L3.0 からの計測ターゲットの距離と角度  
 
 
 
 
 
 
  
計 測点  X Y Δ 入 射角 度  
T3 0.24 3.01 3.02 90 
T6 1.73 3.01 3.48 60 
T9 3.22 3.01 4.41 45 
75 
5.3.3 計測パラメータによる誤差の結果 
入射角度による影響を確認するため，最も精度が高いと想定される入射角度
が 90 度に近い観測点 T3，TLS メーカー推奨の入射角 60 度以内となる観測点
T6，入射角度が 45 度以下で精度が低下すると想定される観測点 T9 にて精度を
確認した．検証方法は， 75mm×75mm の計測ターゲット内における平均値をそ
れぞれ算出し，さらに計測パラメータの精度が一番高いと想定される分解能 1/1，
精度 4x からの差分を誤差とした（Table 5-6）．  
奥行方向の誤差は，計測パラメータと入射角度が変化しても平均化した値は
±0.3mm 程度と高精度であった．一方で水平方向の誤差は，入射角度と分解能
によって変化した．すなわち，どの計測パラメータにおいても，入射角度が低
下（T3⇒T9）すると精度が低下し，分解能が低下（ 1/1⇒ 1/8）すると精度が低
下した．品質 4x において分解能 1/1,1/2,1/4 は奥行・水平・垂直ともに計測精度
が同等であった．計測時間はそれぞれ 1/1（ 1:58） ,1/2（ 0:30） ,1/4（ 0:03）であ
った．計測時間と計測精度より，ハッチカバー計測の計測パラメータは，分解
能 4x，品質 1/4 と決定した．  
入射角度による水平方向の誤差の変化は，レーザ光のビーム径が楕円になっ
てしまい正しい反射光が受信できないためと考えられる．また，分解による水
平方向の誤差の変化は，点密度の低下により平均化による中心推定が影響して
いる．  
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Table 5-6 観測点の誤差（mm）  
精 度 （mm) 
点 密 度 (//75mm2) 
8x 4x 2x 1x 
分 解
能  
角 度  
（ﾀｰｹﾞｯﾄ）  
水  
平  
奥  
行  
密  
度  
水
平
奥
行
密  
度  
水
平
奥
行
密  
度  
水  
平  
奥  
行  
密  
度  
1/1 
90°（T3）     0.0 0.0 23423   0.1 0.1 22263
60°（T6）     0.0 0.0 15424     0.9 -0.1 14853
45°（T9）     0.0 0.0 8142     1.2 -0.1 7777
1/2 
90°（T3）     0.0 0.0 5722 -0.1 -0.1 5879 0.4 -0.1 5386
60°（T6）     0.3 0.1 3820 0.6 -0.1 3952 1.6 -0.2 3764
45°（T9）     -0.2 0.0 1950 0.8 -0.1 2006 1.9 -0.1 1926
1/4 
90°（T3） 0.1 -0.2 1378 0.2 0.0 1426 1.2 -0.2 1179
60°（T6） 1.0 -0.1 901 0.8 0.2 979 1.4 -0.1 831
45°（T9） 1.0 -0.2 498 2.5 0.0 467 3.6 -0.2 447
1/8 
90°（T3） -0.1 -0.3 331 0.0 -0.1 329 0.4 -0.1 316     
60°（T6） 1.0 -0.3 220 0.8 0.0 203 1.6 -0.2 224     
45°（T9） -2.5 -0.3 117 2.1 -0.1 116 1.8 0.1 119     
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5.3.4 合成の精度 
TLS データからエッジ面推定をするために，異なる設置地位置から計測した
TLS データの合成処理を実施する．その場合に計測時の点密度や精度によりレ
ーザデータが二重になったり，交差するなどの誤差が発生する．  
TLS の配置と計測したレーザデータの合成方法による精度を確認するため，
以下の 2 手法にて検証を実施した（Fig. 5-6）．  
(1) TLS を対角に配置：A1,A2 
対象の外に配置した計測ターゲットで合成した場合となる．  
合成に使用したターゲット：W1～W6 
(2) TLS を対象の全体に配置：  B1～B6 
対象に設置した計測ターゲットと対象の外に配置したチェッカードで合成
した場合となる．  
合成に使用したターゲット：W1～W8 と T1～T9 
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(1) TLS を対角に配置：A1,A2 
A1 と A2 は工場内に設置した計測ターゲット W1～W8 を用いて合成を実施し
た．A1 と A2 レーザデータが交差する端部において，それぞれの計測結果を比
較すると点密度に著しく違いがあった（Fig. 5-6）．TLS の配置が 2 箇所なので
レーザ同士の重なりなどが少なく全体的にはきれいに合成されているようであ
った．しかし，端部は点密度が薄いため合成のズレ等を確認することができな
った．端部を検出するには A1 と A2 のレーザデータから面またはラインより推
定する必要があるが，長辺側の点密度が薄いため端部推定時の精度に影響を及
ぼすと想定される．  
 
 
Fig. 5-6 A1,A2 のレーザデータと合成結果  
 
  
A2 A1
A1 と A2 の合成  
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(2) TLS を対称の全体に配置：B1～B6 
B1~B&の計測データを W1~W8 と T1～T9 を用いて合成処理を実施した．端
部の取得形状を確認した場合に，レーザ欠損箇所が発生していた（Fig. 5-7）．
これは，TLS を多く配置したため (1)の配置より点密度があったが，それでも端
部に当たっておらず隙間が発生したと考えられる．そのため，端部を TLS から
抽出するためには面又はラインなどを用いてエッジ部推定が必要となる．  
これらの合成精度を確認するため，四つ角の上部に設置した計測ターゲット
J1～ J4 について，TLS で計測精度を確認しようとしたが，入射角度が低くデー
タ欠損箇所が多かった（Fig. 5-7）．そのため合成の精度検証することができな
かった．  
 
Fig. 5-7 B1～B6 の合成結果  
上面 
端部 
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5.3.5 予備実験①のまとめ 
 計測パラメータによる精度の違いを検証した結果，奥行方向の精度はパラメ
ータを変化させても大きく変化しなかったが，水平方向はパラメータと入射角
により変化した．工場内の実証実験では，実験結果から計測精度と計測時間を
総合的に考えて精度 4x と分解能 1/4 で実施することとする．  
TLS の配置と合成の精度確認の結果，TLS は対角配置だと片側の点密度が少
なくなってしまうため，実証実験では B1～B6 で実施することとする．また，
合成作業は計測ターゲットを，その中と外に設置した場合でも精度を確認する
ことができなかった．そのため，異なる面における合成作業を行なわずに CAD
モデルと面ごとに直接比較することとした．  
 
5.3.6 予備実験②（入射角度と点密度の検証） 
TLS は入射角度と点密度によって精度が変化する．そのため，工場内のハッ
チカバー計測に近い環境を屋内に設定して入射角度と点密度の変化を検証した．
計測パラメータは，予備実験①で決定した値とした．実験では， 1 列に 14m ほ
ど並んだロッカーを計測対象とし，TLS を奥行方向に 0.6m，2m，3m，5m，7m，
9m， 11m の 7 箇所に設置して計測した（Fig. 5-8）．レーザデータは計測面に対
して TLS から離れるように 1m ピッチで 10cm×10cm の枠を設定して抽出し，点
間隔，点密度，奥行方向の標準偏差，奥行方向の最大残差を確認した．  
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Fig. 5-8 実験の概要  
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5.3.7 実験結果 
(1) 点密度  
レーザ点群の点密度を Fig. 5-9-a に示す．点密度は最近傍で入射角度が 90 度
となる箇所が一番多く， 4 万点 /10cm2 以上あった．点密度は入射角度が浅くな
り，また距離が遠くなるほど減少した．点密度が少ない箇所では 50 点以下の場
合もあった．  
 
(2) レーザ点群の 2 点間の距離  
レーザ点群の 2 点間の距離は垂直方向と水平方向に分けて検討した．垂直方
向の点間隔は距離に比例して点間隔が広くなり，最近傍地点（ 0.6m）の 0.4mm
から最遠方地点（ 16m）の 10mm 程度まで変化した（Fig. 5-9-b）．水平方向の点
間隔は入射角度と距離の両方の影響を受けており，入射角度が小さくなるか距
離が遠くなると点間隔が広くなった（Fig. 5-9-c）．例えば，距離が 4m 以内でも
角度が 10 度以下になると点間隔が 16mm 以上であった．これは，10cm2 の枠を
計測面に対して設定しているため，入射角度が浅くなると TLS に対して垂直に
投影した場合の実質的な水平幅が狭くなるためである．実際の工場内でも同様
の計測状況が想定される．  
 
(3) 計測値の奥行方向のバラツキ  
計測値の奥行方向のバラツキは，標準偏差と最大残差に分けて検討した．奥
行方向の標準偏差は，入射角度が 10 度以下になると 0.7mm～ 1.2mm と悪化し
た（Fig. 5-9-d）．また，最近傍で入射角度が 90 度の箇所でも 0.5mm と高い値を
示すが，それ以外はほぼ 0.5mm 以下であった．最大残差は標準偏差と同様の傾
向を示した．すなわち，入射角度が 10 度以下となると 1.4mm～ 2.4mm と精度
が悪化した（Fig. 5-9-e ）．また，最近傍で入射角度が 90 度の箇所で 2.3mm と
高い値を示すが，それ以外は 1.3mm 以下であった．  
入射角度が 10 度以下になると精度が悪化したのは，Focus3D のビーム径（出
口）は 2.25mm，ビーム広がりは 0.19mrad（ 0.011°）であり，入射角度が 10 度
以下の箇所はスポット径が大きくなるとともに，ビーム反射が不安定になり精
度が悪化したと想定される．また，最近傍箇所で精度が悪化したのは，メーカ
ーより示されている Focus3D の計測可能距離が 0.6m 以上であり，計測面が近
すぎてノイズが多く計測されるためと考えられる．  
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Fig. 5-9 精度検証結果（ a 点密度， b 垂直方向の点間隔， c 水平方向の点間隔， 
d 標準偏差（奥行方向）， e 最大残差（奥行方向））  
 
5.3.8 エラーデータ 
 レーザデータは計測時に計測結果に不要なデータや障害物によるデータの欠
損が発生する．今回の計測においても，これらのエラーデータとして以下のよ
うなエラーが発生した．  
 ①障害物による欠損（Fig. 5-10）  
 ②対象外データ（Fig. 5-11）  
 ③ノイズデータ（Fig. 5-12）  
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Fig. 5-10 障害物による欠損  
 
 
Fig. 5-11 対象外データ  
 
 
Fig. 5-12 端部のノイズデータ  
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5.3.9 計測精度のまとめ 
TLS の支配的誤差は計測器の設置であり，次に計測パラメータと距離と入射
角度であった．特に，計測パラメータは，設定によって 2 分～ 120 分まで大幅
に変化する．そのため，計測精度と計測時間が最適な計測パラメータを決定す
る必要があった．  
距離と入射角度は，水平と垂直方向では距離によって点間隔が大きく変化し，
品質管理に使える範囲は非常に限られた範囲であった．奥行方向については 1
入射角度が 10°以内であれば要求精度を満たす計測が可能であった．  
合成時の精度については計測ターゲットを対象物の中または，中と外の両方
に設置した場合でもエラーが確認された．そのため，合成を行なわずに CAD
モデルと直接比較することで変化量を確認することとした．他にも，TLS 特有
のエラーとして，障害物による欠損，対象外データ，端部のノイズデータがあ
った．  
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5.4 TLS を用いた計測方法の検討 
5.4.1 船舶における計測時の特徴 
 船舶の部材を計測あたり，一般的な地形計測作業と異なる点として以下のも
のがあげられる．  
工場内は壁や他の機材が迫っており，TLS を理想的な計測位置に設置できな
い．そのため，計測対象までの距離が短くなり，計測精度を保つためにメーカ
推奨の入射角（ 60°）を維持するためには TLS の設置箇所が多くなる．TLS の
設置箇所数が多くなると，後処理作業のデータ時間が多くなってしまう．他に
も，面の奥行方向の変形だけでなく，端部を精度よく計測する必要がある．  
一般的な TLS 計測の作業は TLS 設置してその後の計測と簡単である．作業員
も 1 名で対応可能なので計測自体は簡便である．  
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5.4.2 TLS の配置 
工場内でハッチカバーは溶接工程ごとに移動するため，溶接工程ごとに TLS
の設置を変えながら計測した．工場内は狭く両側に壁が迫っており，かつ周辺
に他のハッチカバーがあるため，TLS の設置可能箇所は厳しく制限された．ハ
ッチカバーの各計測面の名称は以下の通りとした（Fig. 5-13）．Center：船体中
央側， Side：船体外側，Aft：船体後方側， Fore：船体前方側，Upper：完成時
の船体上部（天板部），Deck：完成時の船体下部（開口部）．Center と Side は幅
が広く，また TLS とハッチカバーの距離と入射角度を十分にとることができな
かった．そのため，Center と Side はそれぞれ Fore 側と Aft 側の 2 箇所に TLS
を設置した．上記の計測作業を全工程で実施して CAD モデルと比較すること
で，相対的な面外変形について工程ごとに解析した．  
 
 
Fig. 5-13 ハッチカバーの計測面の名称  
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5.4.3 計測状況 
計測時の距離と入射角度について，計測時の TLS の位置（Fig. 5-14）を示す．
また，実際の各 TLS の設置位置における最短距離と遠方端部の入射角度を整理
した結果（Table 5-7）を示す．第 3 章の屋内実験の結果より，入射角度が 10
度以下の計測と最短距離が 0.6m 以下については最大残差が 2mm 以上となって
おり，上記条件に該当する精度悪化箇所を赤字で示した．最短距離は，2014 年
計測の Aft の歪取溶接後以外はすべて 0.6m 以上であった．入射角度は，Fore
と Aft が 2014 年の歪取作業以外は全て 10 度以上であった．Center と Side は遠
方端部の入射角度は 10 度以下となることが多かった．しかし，これらは Fore
側と Aft 側の 2 箇所より重複するように計測しているため，10 度以上の箇所を
それぞれ採用すれば対象箇所全体のデータが得られる．  
 
 
Fig. 5-14 入射角度と距離の概念図  
計 測 距 離
入 射 角 度
ハッチカバー  
最 短 距 離  
（奥 行）  
遠 方 端 部  
10 度  θ 
TLS 設 置 箇 所  
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Table 5-7 計測時の最短距離と遠方の入射角度  
作 業
工 程  
設 置 箇 所  S ide-Fore  Side-Af t  Af t  Center-Af t
Center  
-Fore  
Fore  
計 測 年 度  2014  2015  2014 2015 2014 2015 2014 2015 2014 2015  2014  2015
自 動  
溶 接
前  
最 短 距 離
(m)  
1 .1  1 .3  0 .9 1.2 1.1 2.5 1.5 1.7 1.2 1.8  1 .2  2 .8
遠 方 端 部
の 入 射 角
度 (°)  
4 .5  6 .5  4 .1 5.5 16.3 28.1 6.4 8.4 5.5 8.0  13 .7  32 .2
自 動  
溶 接
後  
最 短 距 離
(m)  
1 .8  1 .3  1 .2 1.7 0.9 3.2 1.2 1.6 2.1 1.7  1 .5  3 .4
遠 方 端 部
の 入 射 角
度 (°)  
8 .5  6 .2  5 .5 7.1 15.7 33.4 5.0 7.5 9.1 6.6  18 .3  36 .3
手 動  
溶 接
1 後  
最 短 距 離
(m)  
1 .0  2 .2  1 .1 2.2 0.7 1.7 0.9 2.3 1.2 2.6  2 .0  2 .2
遠 方 端 部
の 入 射 角
度 (°)  
4 .2  9 .8  4 .6 9.1 11.1 18.7 3.2 9.7 7.4 10.8  24 .1  22 .7
手 動  
溶 接
2 後  
最 短 距 離
(m)  
2 .6  2 .5  2 .5 - 1.4 3.3 3.6 2.8 3.9 3.1  2 .0  1 .1
遠 方 端 部
の 入 射 角
度 (°)  
9 .7  10 .5  10 .0 - 22 .2 35.2 14 11.5 14.7 12.4  22 .5  16 .4
歪 取  
溶 接
後  
最 短 距 離
(m)  
1 .8  1 .6  1 .6 1.0 0.5 3.6 1.0 - 1.3 -  1 .0  1 .7
遠 方 端 部
の 入 射 角
度 (°)  
8 .4  7 .1  6 .4 4.8 11.4 36.7 4.2 - 5.1 -  8 .3  21 .1
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5.4.4 計測時間 
計測に必要な時間は，TLS 設置： 5 分 /設置，計測： 10 分 /箇所となる．今回
のハッチカバーを対象とすると一般的な作業手法では TS 設置が 10 箇所となる
ため，全部で 150 分ほどかかってしまう．今回の計測可能な時間は溶接工程の
間や昼休みのため，1～ 1.5 時間 /1 工程しかなく計測時間の短縮化が求められた． 
今回の計測では以下の 2 つの作業手法により作業時間の短縮を実施した
（Table 4-7）．  
①計測パラメータ：各パラメータにて計測時間と計測精度を比較して，今回
の計測に合致したパラメータを決定した．  
②TLS の設置数量：TLS の設置数量が計測時間にかかるため，計測結果の利
用できる入射角度を調査して，入射角度が 10°以上であれば計測データを採用
できることを明らかにすることで，TLS の設置数量を 6 箇所に減少した．  
 
Table 5-8 作業手法による計測時間の比較  
一 般 的 な手 法  提 案 手 法  
作 業 項 目  台 数  時 間
（分）  
合 計
（分）  台 数
時 間
（分）  
合 計
（分）  
TLS 設 置  10 5 50 6 5 30 
計 測  10 10 100 6 10 60 
合 計  150 合 計  90 
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5.4.5 計測精度 
TLS の計測精度として奥行方向はメーカスペックと同等の精度が出ており，
奥行方向の品質管理に適用可能である．一方で，端部については，点間隔の問
題，入射角度の問題，端部に発生するノイズデータの影響によって品質管理の
要求を満たすことができない．  
計測結果の方向として計測面に対して 3 方向（水平，垂直，奥行）があげら
れるが，奥行方向はメーカースペックと同等レベルの高い精度が確保されるこ
とを確認できたが，水平と垂直方向については点密度の影響を受けて精度が低
下する（Table 5-9）．そのため，今回のような近距離で入射角度が悪化するよう
な環境では，TLS の計測結果は奥行方向のみ使うことが望ましく，端部につい
ては点密度とノイズの影響を受けるため計測精度が低いので利用できない．  
さらに，奥行方向の精度についても入射角度が 10 度以下となる場合は，精度
低下が確認された．メーカーからの推奨入射角度は 60 度以上となっているため，
それと比べればかなり広い範囲で利用することができるが，10 度以下となる場
合は改めて TLS を設置するなどの対応が必要となる．  
 
Table 5-9 TLS の計測誤差のまとめ  
位 置  誤 差 (mm)  累 計 誤 差(mm) 機 械 点 間 隔 ばらつき
水 平  2.0 27.1   27.2 
奥 行  2.0   0.5(1.3) 2.1(2.4) 
垂 直  2.0 10.2   10.4 
合 計  29.2
σ（MAX）  
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5.5 計測結果の解析方法 
5.5.1 CAD モデルとの比較方法 
TLS で計測したデータには，対象箇所以外のデータも含まれるため，後処理
作業でハッチカバーの計測面のレーザデータを抽出した．次に，InnovMetric 社
製 PolyworksInspector のデータ位置合わせ機能を使用して CAD モデルとの位置
あわせを実施した（Fig. 5-15）．位置あわせは，自動フィッティングを用いた．
著しくレーザデータと CAD モデルの形状が異なる場合は，この機能を用いる
ことができなかったので手動にて位置合せを実施した．  
 
 
 
 
Fig. 5-15 CAD モデルとレーザデータの位置あわせ  
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5.6 計測結果と考察 
5.6.1 変形量の可視化 
CAD モデルとの位置合せに使用した InnovMetric 社製 PolyworksInspector の寸
法形状検査機能を用いて，抽出したレーザデータと面外変形の形状検査を実施
した．面外変形の形状検査の変形量は段彩図にて表現した（Fig. 5-16）．変形量
は段彩図で±10mm を上限としてハッチカバー内側への変形は青色，ハッチカバ
ー外側への変形は赤色で表現した．例えば，Fig. 5-16 のサンプルでは，両端部
の青色箇所は CAD モデルに比べてレーザデータがハッチカバーの内側に変形
しており，中央部の赤色箇所は CAD モデルに比べてレーザデータがハッチカ
バーの外側に変形している．Center と Side は，入射角度が 10 度以下のデータ
を除外して表現した．  
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Fig. 5-16 変形量の概念図とサンプル  
 
  
ハッチカバー内 側 への変 形  
ハッチカバー外 側 への変 形  
-10mm        0mm       +10mm 
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5.6.2 工程間の変形量 
CAD モデルとレーザデータの比較した形状検査の変形量を以下に示す．  
Froe（Fig. 5-17）と Aft（Fig. 5-18）は自動溶接前から両側端部が内側（青色）
に，中央部が外側（赤色）に変形していた．手動溶接 1 後と手動溶接 2 後では
両側端部の内部が内側（青色）へ変形した．歪取溶接後は，自動溶接前から存
在した両端部と中央部の変形量が減った．  
Side（Fig. 5-19）と Center（Fig. 5-20）も Fore と Aft と同様に自動溶接前から
両側端部が内側（青色）に，中央部が外側（赤色）に変形していた．自動溶接
後は，Side は両側端部で内側（青色）に大きく変形しており，Center は 2014
年の中央部が大きく外側（赤色）に変形した．手動溶接 1 後と手動溶接 2 後で
は両側端部の内部が内側（青色）へ変形した．歪取溶接後は，面外変形が修正
されているが，自動溶接前から存在していた変形が残っていた．すなわち，Side
については中央部より 1 つ外側の面が Aft 側と Fore 側とも外側（青色）に変形
しており，端部と中央部は内側に変形していた．Center は中央部付近が外側（赤
色）に変形しており，その周辺は内側（青色）に変形していた．  
全箇所において自動溶接前に面外変形は発生しており，その変形量が各工程
で変化しながらも歪取溶接後まで残っていた．実際に現地では，仮溶接時に溶
接された箇所とその周辺で面外変形が確認された．各工程における変形量では，
手動溶接 1 後と手動溶接 2 後で大きかった．これは，手動溶接 1 では全体の外
枠を溶接しており，手動溶接 2 では外枠に対して部分的な溶接が実施されたた
め，外枠の熱収縮とその内部の熱収縮に違いにより発生したと考えられる．  
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Fig. 5-17 Fore 面の CAD モデルと TLS データの比較  
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CAD 比 較  
工 程 比 較  
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自 動 溶 接 後  
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手 動 溶 接 2 後  
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Fig. 5-18 Aft 面の CAD モデルと TLS データの比較  
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Fig. 5-19 Side 面の CAD モデルと TLS データの比較  
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Fig. 5-20 Center 面の CAD モデルと TLS データの比較  
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5.7 TLS と TS の比較  
5.7.1 計測結果の比較 
奥行方向の変形量を CD06 について TLS の 2014 年と 2015 年の結果を比較し
た．観測時点での CAD からの変形量と累積した変形量を Fig. 5-21 に示す．ま
た，TS の CD06 における奥行方向の変形を Fig. 5-22 に示す．TLS については，
2014 年と 2015 年の変形傾向が類似しているが，TS の結果と比較すると傾向が
一致していない．これは，TS はハッチカバーの端部付近の計測点を基準点とし
ており，TLS は CAD の面を基準面として変形量を算出している．TS は端部の
基準点としているため，端部の CAD 面からの変形量が含まれた状態で変形量
が算出される．一方で，TLS は CAD 面ともっとも誤差が少ない位置に配置さ
れて変形量が算出される．このように，位置あわせの基準とする位置や形状が
異なる場合は，単純な変形量の比較をすることができないため，変形量が算出
される場合の基準をどのように設定するかによって変形量の見え方が異なるの
で注意が必要である．  
 
 
Fig. 5-21 CD06 における TLS 計測結果（ 2014 年 2015 年）  
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Fig. 5-22 CD06 における TS 計測結果（ 2014 年 2015 年）  
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5.7.2 計測方法の比較 
TS と TLS の計測可能な変形を比較すると，自動溶接前の仮溶接による変形
が歪取溶接後まで残る点は同様の傾向を示した．さらに，面外変形が大きくな
る工程は自動溶接後が大きく，TS と TLS の両方でその傾向が確認された．一
方で，手動溶接 1 または手動溶接 2 でも TLS では局所的な面外変形が確認され
るが，TS では十分確認することができない．  
面内変形では，TS を用いることで全工程において上下方向の大きな変形を明
らかにすることができたが，TLS では確認することができない．  
TS と TLS の計測可能な変形と特徴を以下に示す（Table 5-10）．  
 
Table 5-10 TS と TLS の比較表  
計 測 機 材  TS TLS 
面 外 変 形  ○ ◎  
面 内 変 形  ◎  ᇞ  
設 計 データとの比
較  
ᇞターゲット設 置 位 置 の精 度 次
第  
○相 対 比 較 なら可 能  
計 測 可 能 範 囲  点  面  
注 意 点  計 測 点 の視 準 が必 要  エッジ部 の検 出 に難  
射 影 部 の発 生  
計 測 時 間  ○(40 分 ×2 箇 所 ) 
計 測 数 量 により変 化  
○(20 分 ×6 箇 所 ) 
設 定 により変 化  
計 測 技 術  熟 練 作 業 者  非 熟 練 作 業 者 も可 能  
作 業 者  2 人  1 人  
事 前 準 備  ᇞターゲット設 置 ，TS 点 設 置  ○不 要  
後 処 理  ○ ᇞデータが重 い，ノイズ除
去 ，合 成 処 理  
再 現 性  ○ × 
精 度 （奥 行 ）  0.5mm(0.8mm) 2.1mm(2.4mm) 
精 度 （垂 直 ）  0.5mm(0.5mm) 10.4mm 
精 度 （水 平 ）  0.6mm(1.1mm) 27.1mm 
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5.8 TLS のまとめ 
TLS の計測誤差を整理し，工場環境下における計測精度と計測時間を考慮し
た計測方法を提案した．さらに，この計測方法における精度が維持される範囲
についても提示した．すなわち，計測精度と計測時間から最適な計測パラメー
タを決定し，TLS については計測対象を囲むように配置した．また，面が異な
る箇所での合成を行なわずに面ごとに CAD モデルと直接比較することで合成
による誤差を除外した．さらに，計測結果の精度について，奥行方向について
は高い精度が確認されるたが，水平方向・垂直方向については点密度やエラー
データの影響から精度がないことを確認した．さらに，奥行方向についても計
測距離が 0.6m 以下，入射角度が 10 度以下だと精度が低下することを示した．  
実際の工場内における実証実験結果では，計測面全てにおいて自動溶接前に
面外変形は発生した．その変形量が各工程で変化しながら歪取溶接後まで残存
した．各工程における特徴のある変形としては，手動溶接 1 後と手動溶接 2 後
に Fore,Aft,Side で変形拡大した．手動溶接 1 では全体の外枠を溶接しており，
手動溶接 2 では外枠に対して部分的な溶接が実施されたためと考えられる．す
なわち，外枠の熱収縮とその内部の熱収縮に違いにより発生した．これは，TS
で明示されていない傾向であった．  
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6 結論 
 本論では造船分野における溶接工程の品質管理を目的として，三次元計測機
器を用いた品質管理手法を検討した．  
まず，TS と TLS の工場内のける実際の計測可能な精度について予備実験に
て明らかにした．その上で，ハッチカバーを計測対象として，溶接工程におけ
る TS と TLS を用いた溶接変形の三次元形状の品質管理について検討を実施し
た．その結果，以下の事項が明らかとなった．  
通常，メーカスペックに記載されている計測精度は機械精度のみとなってお
り，計測時の条件によって計測精度は大きく変化する．今回のような工場内は
狭く対象が移動する環境下であり，機械精度以外に様々な要因によって計測精
度が変化する．そのため，計測精度を向上するためには計測環境における誤差
要因を明らかにし，計測精度を向上するための手段が必要となる．  
変形計測の中で造船分野が他分野と大きく異なる点は，作業工程の中で大型
の計測対象が移動することである．そのため，異なる工程間の変形を計測する
ためには，複数回に渡り計測機器を設置する必要がある．しかし，TS と TLS
ともに計測機器の設置が誤差要因となるため，TS は計測対象の内部に基準点を
設置することで，TLS は面ごとに CAD モデルと比較することで上記の誤差を
除去した．  
計測機器の設置を減らすことで，計測精度の向上と計測時間の短縮が期待で
きるが，一方で 1 点あたりの計測誤差として入射角度や距離などが誤差要因と
なる．TS では L 字ターゲットを設置とすることで入射角度が低い場合でも良好
な精度で広い範囲を計測することが可能であり，他の部材の品質管理にも有効
と想定される．TLS は点密度の変化によって水平・垂直方向の精度が悪化した．
既往研究 20)でもこのような TLS の精度悪化は指摘されており，原因として計測
方法が指摘されていたが，本論ではさらに点密度による影響を提示した．   
TLS の奥行方向の精度は良好であり，メーカ推奨の 60 度以下の入射角度にな
っても，10 度以上であれば 2mm 程度の精度が確保されることを明らかにした．
一方で，水平・垂直の精度が悪いため，端部の推定は困難であった．各面同士
を法線ベクトル等で端部推定を行なう方法もあるが，点密度の問題に加えて端
部特有のノイズデータの存在により，本論では言及することができなかった．
今後の作業手法の検討が必要である．  
工業計測の特徴として，計測結果を短時間に提示する必要がある．TS は計測
後すぐに結果を出すことができるが，TLS はデータ処理が重く，ノイズデータ
の除去など結果の提示に時間がかかり，実用性が低かった．  
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上記の検討より，TS は高精度に端部の変形を抽出することが可能であり，本
論による誤差要因の整理から導き出した計測方法により，工場内においてもメ
ーカスペックと同等レベルの精度を確保することが可能となる．一方で，TLS
の精度管理への適用範囲は，現状だと Center のような面同士の接合など奥行方
向のみとなり，後処理の問題，水平・垂直方向の精度の問題により，全体的な
精度管理への適用には課題が残る．  
 
今後の展望として，以下の内容があげられる．  
・本手法を複雑な曲面形状の船首部分の溶接工程や大型機械の溶接工程にお
ける品質管理に適用する．TS は高精度であるが計測点の数量によって計測時間
がかかってしまう．一方で，TLS は短時間に大量の計測点を計測可能だが，端
部の精度や後処理に時間がかかる．  
・TLS の実用性は，後処理作業の効率化・自動化を検討する必要がある．本
作業では，TLS の後処理作業としてレーザデータの作成，対象箇所の抽出，CAD
モデルとの位置あわせ，段彩図表現を行なった．これらの作業はデータ処理時
間や位置あわせ作業など計測結果の算出に時間を要した．  
・今回検討した TS と TLS 以外にも新たな 3 次元計測機器が実用化され始め
ている．例えば，イメージステーション（ IS）は，TS・TLS・写真の 3 つの計
測機能を有しており，今後の適用可能性について期待される．  
・本作業手法で抽出された溶接工程ごとの変形量を，PDCA サイクルに基づ
く工程改善へ適用する方法について検討が必要である．計測結果と設計図面
（CAD）の相違について，設計または作業工程への反映方法について検討する
必要がある．例えば，TS による追跡的な計測において，逆歪による歪取工程の
削減可能性について言及した．歪取作業は本検証工程において 1 つのハッチカ
バーに対して 1.5 時間ほど要していた．仮に，本作業が 1 時間に短縮されれば，
ハッチカバーが 10 セット必要となる船体の場合は，5 時間の短縮が期待される． 
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